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этих обработках для изделий нужно выбирать стали с еще более высо-
кой устойчивостью аустенита в области образования В.Б., чем при 
обычной закалке   
 
 
 ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЕЙ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ПОЛОСОБУЛЬБОВОМ ПРОФИЛЕ 
Л.И. Якушечкина, к.т.н., доц.,    Ф.К. Ткаченко, д.т.н., проф.,  
ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Исследование посвящено определению остаточных напряжений в 
сталях 09Г2, 14Г2, 15ГБ после скоростной электронормализации и 
10ХСНД после скоростного электроулучшения (закалка+отпуск) в 
сравнении с горячекатаным состоянием. Нагрев профилей при СЭТО 
проводили со скоростью 5-10 к/с. 
Измерение деформаций осуществляли с помощью тензодатчиков 
2ПКБ-5-50 и 2ПКБ-10-100. 
Результаты измерений тензодатчиков регистрировали с помощью 
измерителя деформации ИДЦ. 
Вывод основных расчетных формул получен из рассмотрения пло-
ской граничной задачи теории упругости. 
Результаты исследования показали снижение остаточных напря-
жений I и II рода после скоростной электротермообработки профилей. 
Все исследованные полособульбовые профиля после СЭТО харак-
теризуются более высоким уровнем ударной вязкости в сравнении с 
горячекатаным состоянием при увеличении прочностных свойств на 
20-25 %.  Зерно в сталях соответствует 10-11 баллу. 
 
 
 ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ  ПРИ  
ТЕРМОЦИКЛИРОВАНИИ  ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СТАЛИ 
В.А. Русецкий, к.т.н., доцент, М.А. Григорьева, к.т.н., доцент, 
В.Г. Гаврилова, к.т.н., доцент,  ГВУЗ  «ПГТУ» 
 
      Предприятия, имеющие в своих технологических процессах штам-
повочное производство, постоянно сталкиваются с проблемами недос-
таточной стойкости штампового инструмента. В настоящее время 
большая половина выплавляемой инструментальной стали идѐт в раз-
личные отходы, а меньшая – эффективно используется в виде инстру-
мента. В связи с этим важное значение приобретает использование 
инструмента повышенной стойкости и меньшей трудоѐмкости изго-
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товления. Традиционные способы повышения стойкости штамповых 
сталей, основанные на использовании дорогих легирующих элементов 
и стандартных видов термообработки, не дают желаемого результата. 
В настоящее время широко используются технологии упрочнения по-
верхности лазером, наплавкой, напылением, химико-термической об-
работкой. Все эти способы позволяют повысить износостойкость по-
верхностного слоя инструмента и теряют свою актуальность при про-
ведении повторного процесса механической обработки рабочих кро-
мок штампов.  
        Изыскание новых возможностей изменения комплекса физико-
механических свойств является актуальной задачей современного ме-
талловедения. Еѐ решение в настоящее время связывают с термоцик-
лической обработкой способной привести к изменению структуры во 
всѐм объѐме штампа. 
       Для штампов холодного деформирования металла закаливаемых 
на вторичную твѐрдость характерным является химический состав и 
высокая температура нагрева.  
      При термоциклической обработке структурные и фазовые превра-
щения совершаются многократно при заданных температурах, что 
приводит к накоплению изменений фазового состава перед каждым 
последующим циклом нагрева, т.е. можно сказать, что при термоцик-
лической обработке используется «эффект наследственности» струк-
туры. Как следует из состава штамповой стали, основным легирую-
щим элементом является хром.  
      В работах профессора Ткаченко Ф.К. показано, что согласно тео-
рии регулярных растворов,  одной из основных термодинамических 
характеристик, определяющих состояние твѐрдого раствора, является 
величина и знак энергии смещения атомов в твѐрдом растворе. Пока-
зано, что в железоуглеродистых сплавах в присутствии карбидообра-
зующих элементов, эта величина имеет знак плюс и максимальное аб-
солютное значение. Это позволяет рассматривать термоциклическую 
обработку штамповых сталей с позиции внутризѐренного измельчения 
путѐм фрагментации и создания блочной структуры, а также структур-
ного состояния образующихся карбидов.  
      Уместно поставить вопрос: какое количество термоциклов необхо-
димо провести, чтобы получить оптимальное сочетание прочностных 
и пластических свойств? Не менее важным показателем является тем-
пература нагрева каждого цикла, время выдержки и температура ох-
лаждения. Наилучшие результаты были получены при температурах 
нагрева Ас1+200-250 °С и выдержке 8-10 секунд на мм сечения. Откло-
нения от упомянутых величин в большую сторону приводят к росту 
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зерна, а в меньшую – не обеспечивают полноту фазового превращения. 
Эффективность количества термоциклов может быть определена после 
тщательного исследования тонкой структуры штампа.             
 
 
               ПРИМЕНЕНИЕ НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ 
МАРТЕНСИТНЫХ СТАЛЕЙ,  УПРОЧНЯЕМЫХ ПРИ ОТПУСКЕ 
И.К. Коротич, к.т.н., доц., Л.С. Малинов, д.т.н., проф.,  
ГВУЗ «ПГТУ»  
 
Экономнолегированные мартенситностареющие стали типа 
04Х2Н5МФДЮ целесообразно использовать в качестве конструкци-
онного материала с уровнем прочности ζ0,2 = 1200-1300 МПа, ζв=1250-
1400 МПа. По сравнению со среднеуглеродистыми сталями, имеющи-
ми подобную прочность, эти стали более технологичны: они обладают 
высокой прокаливаемостью, не склонны к обезуглероживанию, короб-
лению и трещинообразованию при закалке, хорошо обрабатываются 
резанием в закаленном состоянии. 
Значительно повысить твердость и износостойкость поверхност-
ного слоя этих сталей можно за счет химико-термической обработки. 
Применение стали 04Х2Н5МФЮ позволяет в 2,0-2,5 раза сократить 
длительность процессов азотирования и борирования по сравнению с 
применяемыми сталями. Эффект вторичного твердения, наблюдаемый 
при отпуске в интервале температур 500-560 С цементированной и 
закаленной стали 04Х2Н5МФЮ, делает возможным использование 
высоких температур отпуска, что особенно ценно для деталей, рабо-
тающих в условиях повышенных температур. Мартенситностареющие 
стали могут быть использованы в качестве наплавки на инструмент 
горячего деформирования, работающий в условиях термоциклирова-
ния. Наплавленный металл состава 06Х2Н5МФСДЮ показал высокую 
теплостойкость (500-550 С), разгаростойкость и окалиностойкость. 
Наплавка разработанного состава на выталкиватели анодоразливочной 
машины дало увеличение срока их службы в 1,95 раза. 
Дисперсионнотвердеющие стали 3Х3Н2МФДЮ и 3Х3Г2МФДЮ с 
карбидно-интерметаллидным упрочнением нашли применение в каче-
стве инструментальных. Промышленное опробование показало, что 
стойкость пуансонов горячего динамического прессования, изготов-
ленных из этих сталей,  в 1,5-1,7 раз выше стойкости таких пуансонов 
из применяемой стали 4Х4М2ВФС. Детали прессформ для литья под 
давлением алюминиевых сплавов, изготовленные из стали 
3Х3Н2МФДЮ, имели эксплуатационную стойкость на уровне таковой 
